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Одной из актуальных эколого-экономических задач для нашей страны является 
развитие промышленной переработки твердых бытовых отходов (ТБО), позволяю-
щей не только уменьшить загрязнение окружающей среды, но и решить вопросы 
утилизации материалов, находящихся в отходах. Анализ морфологического состава 
ТБО показывает наличие в них значительной доли компонентов, которые могут ис-
пользоваться в качестве вторичного сырья: бумага, текстиль, металлы, стекло, пла-
стмассы и т.д. [1]. Идеальная технология переработки ТБО должна включать полную 
сортировку отходов и последующее вторичное использование отдельных компонен-
тов в качестве материального или энергетического сырья. Однако такой подход к 
комплексной переработке отходов наталкивается на значительные технические и, 
как следствие, экономические трудности. Поэтому в мировой практике получили раз-
витие другие методы промышленной переработки ТБО: сжигание отходов в мусоро-
сжигательных печах; биотермическая переработка ТБО с получением компоста; раз-
личные виды пиролиза отходов, при которых в зависимости от технологического ре-
жима получаются продукты, используемые в дальнейшем в качестве топлива; ме-
таллургические технологии переработки ТБО, основанные на деструкции отходов в 
металлургических печах [1-3].  
Все названные виды переработки ТБО за исключением металлургических ме-
тодов и некоторых видов пиролиза предполагают частичную сортировку отходов. 
При этом чаще всего выделяются металлические включения, как наиболее ценные 
компоненты отходов. Из одной тонны ТБО можно выделить свыше 50 кг черных ме-
таллов и около 5 кг алюминия. Реализация этих металлов в качестве вторичного сы-
рья позволяет существенно повысить экономичность переработки ТБО [3]. Выделе-
ние черных металлов из отходов является типовой и хорошо отработанной техноло-
гической операцией, для реализации которой используются серийно выпускаемые 
магнитные сепараторы. Вопрос сепарации цветных металлов в нашей стране до на-
стоящего времени является открытым, прежде всего, из-за отсутствия серийно вы-
пускаемого отечественного оборудования.  
Основным методом извлечения цветных металлов из ТБО остается ручная вы-
борка, при которой извлечение металла составляет не более 20-30% [4]. Такие поте-
ри металлов не соответствуют современным экономическим требованиям. Известно, 
например, что на производство алюминиевых сплавов из вторичных металлов за-
трачивается в 20-25 раз меньше энергии, чем на производство алюминия из мине-
рального сырья. Сказанное означает, что извлечение цветных металлов из ТБО яв-
ляется существенным резервом энерго- и ресурсосбережения. Необходимость из-
влечения цветных металлов из отходов диктуется не только экономической целесо-
образностью, но и является условием для нормальной работы применяемого на му-
сороперерабатывающих заводах технологического оборудования, а также для обес-
печения необходимого качества продуктов переработки. Из всего сказанного выте-
кает актуальность разработки и создания технологий и оборудования для извлече-
ния лома цветных металлов из ТБО.  
Наиболее распространенным в мировой практике методом извлечения цветных 
металлов из ТБО является электродинамическая сепарация [5-6]. При этом извле-
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каемые металлические предметы играют роль вторичного элемента индукционной 
электрической машины. Разработкой и исследованием электродинамических сепа-
раторов с бегущим магнитным полем на протяжении ряда лет занимается кафедра 
электротехники и электротехнологических систем Уральского федерального универ-
ситета (ранее УГТУ-УПИ). Первый опытный сепаратор на основе трехфазных линей-
ных индукторов, разработанный на кафедре, был установлен в действующую техно-
логическую линию на Ленинградском опытном заводе по механизированной перера-
ботке бытовых отходов [7]. В последующие годы исследования таких сепараторов 
продолжились и в содружестве с ОАО «Уралэнергоцветмет» было подготовлено се-
рийное производство электродинамических сепараторов на основе односторонних 
линейных индукторов. Несколько установок было изготовлено и отправлено на 
предприятия по переработке отходов в Пятигорск и Москву [8]. 
За время исследования и эксплуатации сепараторов для обработки ТБО были 
выявлены отдельные недостатки установок, основные из которых сводятся к сле-
дующему: 
1) При питании линейных индукторов от стандартной промышленной сети с 
частотой 50 Гц электродинамические сепараторы извлекают из ТБО цветные метал-
лы крупностью более 40 мм (в расчете на алюминий, для других металлов цифры 
сдвигаются в сторону большей крупности). При этом потери металла могут доходить 
до 20 %. Такие же оценки получены и другими исследователями [1]. 
2) В высокопроизводительных технологических линиях по переработке ТБО ис-
пользуются конвейеры шириной 1,0-1,2 м при скорости подачи материала 0,5-1,2 
м/с. При этом мощность,потребляемая электродинамическим сепаратором на осно-
ве двух односторонних линейных индукторов, превышает 200 кВА (с учетом компен-
сации части реактивной энергии – 80 кВА [8]), что соизмеримо с установленной мощ-
ностью всего предприятия. 
Для увеличения процента извлечения мелкой фракции металлов в [8] предла-
галось разделять отходы по крупности на две фракции (крупнее 50 мм и менее 50 
мм) и использовать для них разные сепараторы. Такая идея выделения мелкой 
фракции ТБО (отсева) начинает находить поддержку среди технологов [9]. При этом 
доля отсева может составлять 25-30 % от всей массы ТБО. Это позволяет умень-
шить ширину лент конвейеров, отводящих отдельные фракции, и соответственно 
снизить габариты и установленную мощность линейных индукторов. Другим эффек-
тивным решением по снижению потребляемой электродинамическими сепараторами 
мощности является применение линейных индукторов с разбегающимися магнитны-
ми полями [10-11], ранее опробованное на практике [8]. В докладе приводятся неко-
торые результаты исследования предлагаемых  вариантов повышения эффективно-
сти электродинамических сепараторов. 
В работе [10] была предложена методика оценки требуемых для электродина-
мической сепарации удельных электромагнитных усилий, основанная на решении 
уравнений движения извлекаемой металлической частицы с учетом совместного 
действия на нее электромагнитных Fэм и механических сил: силы трения Fтр и в ряде 
случаев силы сопротивления среды. Предложено выражение, связывающее различ-











,                                                        (1) 
 
где Fm = Fэм/m – удельное электромагнитное усилие (Н/кг или м/с
2); m – масса части-
цы; В и Lи – ширина наклонной ленты конвейера и ширина индуктора; Vк – скорость 
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конвейера; kтр – коэффициент трения извлекаемого металла о поверхность конвей-
ерной ленты; g – ускорение свободного падения. 
С использованием указанной методики выполнены исследования влияния на 
показатели сепараторов вариантов исполнения линейных индукторов (с односто-
ронним бегущим или разбегающимися магнитными полями) при разной ширине лен-
ты конвейера. Примеры расчетов требуемых для извлечения удельных электромаг-
нитных усилий показаны на рис. 1. Данные расчеты соответствуют коэффициенту 
трения kтр = 0,4 (резинотканевая лента конвейера) и трем значениям ширины ленты: 
Lи = 0,3; 0,8 и 1,2 м (показаны цифрами на графиках). Зависимости, соответствую-
щие одностороннему выходу металлических частиц, показаны сплошными линиями, 
а зависимости для случая разбегающихся магнитных полей (с выходом металла в 




Рис. 1. Зависимости требуемых для сепарации удельных усилий Fm от скорости  
конвейера Vк и ширины ленты В 
 
Как видно на рис. 1, использование конвейеров с меньшей шириной ленты, а 
также применение линейных индукторов с разбегающимися магнитными полями по-
зволяет существенно снизить электромагнитные усилия, требуемые для извлечения 
из отходов металлических частиц. Это означает возможность уменьшения потреб-
ляемой сепараторами электрической мощности. На рис. 2 приведены значения ко-




Рис. 2. К оценке повышения энергоэффективности сепараторов, использующих  
линейные индукторы с разбегающимися магнитными полями 
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Следует отметить, что эффективность использования линейных индукторов с 
разбегающимися магнитными полями повышается с ростом скорости конвейера Vк 
(на рис. 2 значения скорости показаны цифрами на графиках, м/с), хотя и немного 
снижается с уменьшением  ширины ленты В. 
В целом, результаты выполненных исследований подтвердили эффективность 
предлагаемых технических решений и позволяют рекомендовать их для практиче-
ского использования в технологиях электродинамической сепарации твердых быто-
вых отходов. 
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